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1． 緒言 
1.1 研究背景 
近年の高齢化に伴って，要介護者の増加，介護をする人の
不足・高齢化が社会問題になっている．総務省統計局の調査
によると，日本では平成 25年の 65歳以上の高齢者人口は 25
［%］に達している(1) ． 
一般的に年齢の増加に伴って，歩幅の減少・下肢筋力の低
下が影響して歩行能力が低下する．これにより日常生活での
行動範囲が縮小していき，さらなる体力の衰退に繋がり，こ
の悪循環によって要介護に陥るリスクが高まる．そこで我々
は，歩行アシストを行なうことで高齢者の日常行動範囲を広
げて生活の質(QOL)の向上を図り，歩行能力の維持・回復を
促して，健康寿命を延ばすことができると考えた． 
多くの研究機関で歩行アシスト装具の研究開発が行われ
ている(2-5)．例えば，歩行時の股関節角度センサの情報をも
とに協調制御を行い，モータによるアシストを行う装具(2)が
ある．しかし，モータの力は高剛性であるために比較的速い
動作に対しては滑らかな力でのアシストは難しい． 
そこで，我々はゴム人工筋肉に着目した．本アクチュエー
タの発揮力は剛性が低く，剛性の高いモータに比べて，装着
者への危険は少ない．このゴム人工筋肉を用いている研究と
して，股関節周りの筋力を補助する装具(3)がある．しかし，
装着者は外骨格により拘束されているため転倒時に危険が
伴ってしまう．そこで本研究では，外骨格を用いずに人工筋
肉によるアシストが行なえる装具を開発した．本報では，歩
行アシスト装具の試作機を開発して，実際に装着して歩行ア
シスト実験を行なった．さらに，挙がった課題点を解決する
ために装具システムの設計を見直し，新たな「収縮力伝達シ
ステム」と「駆動システム」を提案し，その有用性を実験に
よって示した． 
 
2． 歩行アシスト装具の試作機 
2.1 試作機の設計 
2.1.1 人工筋肉 
本研究では本装具のアクチュエータとして，一般的に使用
されている空気圧ゴム人工筋肉である McKibben 型人工筋肉
より，収縮率・収縮力ともに優れる，軸方向繊維強化型ゴム
人工筋肉(6)を用いる．Fig. 1にその概要図を示す． 
本人工筋肉は，ゴムの層で炭素繊維の層を挟み込んだ構造
をしている．なお，ゴムの種類は，耐久性が高く，伸び率の
良い天然ラテックスゴムを使用している．炭素繊維は軸方向
のみに配置されているため，人工筋肉は半径方向に膨張し，
軸方向に収縮する．このときの収縮力を利用するアクチュエ
ータである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.2 アシスト手法 
 アシスト装具装着時の外観図を Fig. 2に示す． 
 人工筋肉が腹部から股関節にかけて固定されているため，
人工筋肉が収縮すると装着者の股関節が屈曲する向きにア
シスト力が作用する．人工筋肉の両端を人間の骨格に固定す
ることで，別に外骨格を用いずにアシストを行なえる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.3 計測手法 
 装着者の歩行状態を計測するために，股関節角度を計測し
ている．股関節に設置されたポテンショメータにより検出し
た股関節角度により，直前の 3歩分の歩行周期の平均値を次
の歩行周期として予測し，目標のアシストタイミングの直前
に圧力印加を開始する． 
 歩行周期を予測し，予めアシスト指令を出せるため，人工
筋肉内の圧力制御を行なう上で生じる遅れ時間を相殺して
いる． 
Fig. 1  Straight-Fiber-Type Artificial Rubber Muscles 
Fig. 2  Appearance of the device 
2.2 評価実験 ～健常者による定量的評価～ 
 開発した試作機を実際に装着して，アシスト効果の定量的
評価実験を行なった． 
2.2.1 実験方法 
実験の様子を Fig. 3 に示す．実験では被験者（22 歳健常
男性）が心地良い速度でトレッドミル上を歩行する．本装具
によるアシストを行った場合と，装具を装着せず通常歩行を
行った場合を比較した．評価項目として，歩行中の下肢筋電
位（縫工筋，半腱様筋）と歩幅を計測した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.2 結果と考察 
 筋電位の結果を Fig. 4に，歩幅の結果を Table 1に示す．
結果より，43 [%]の下肢筋電位の減少を確認し，2.6 [%]の
歩幅増幅が確認できる．すでに健常的な歩行をしている健常
者においては，歩容はあまり変わらないものの，筋肉を使う
程度が大幅に減少するという結果である．歩幅が短くなって
きた高齢者等においては，筋肉を使う程度はあまり変わらず，
歩幅が大幅に増加して健常的な歩容になると考える． 
 
 
 
 
 
 
 以上の実験によって本アシスト方式の有用性が確認でき
た．一方，装具が大きく重いために装着感が悪いこと，アシ
スト力が十分に体に伝わらないこと，アシストのタイミング
が一定でないこと等の課題があげられる． 
 これらの課題を解決するために開発した「収縮力伝達シス
テム」を 3章で，更なる小型軽量化のために試みた「駆動シ
ステムの再検討」を 4章で述べる． 
 
3． 人工筋肉の収縮力伝達システムの開発 
3.1 切替え機構 
3.1.1 新機構の提案 
従来の装具では，片脚につき 1本の人工筋肉を這わせるこ
とで，左右の脚のアシストを計 2本の人工筋肉で行っていた． 
しかし，人工筋肉は股関節の屈曲動作の時のみに収縮を行
なうため，片側の人工筋肉が収縮動作を行なっている間はも
う片方の人工筋肉は動作しない．さらに人間の歩行動作は，
左右の脚を交互に屈曲させるため，2 本の人工筋肉が同時に
動作することはない． 
このことから，1 本の人工筋肉の収縮力を左右交互に切り
替えて伝えるような機構があれば，人工筋肉 1本とその圧力
制御を行なう制御弁 1組が削減できると考えた． 
3.1.2 切替え機構の構造 
一般的なノック式ボールペンに使われているカム機構を
参考に開発した“切替え機構”のイメージ図を Fig. 5 に示
し，それを円周方向に切り開いた動作の説明図を Fig. 6 に
示す．本機構は，装具に固定されて内側に溝が掘られた円筒
状のカム（図中左），回転と軸方向のスライドをする突起の
ついた回転子（図中右）が噛み合うことでカム機構をなして
いる． 
 
 
 
 
 
 
 
下図において，黒い台形部が回転子の突起部，白い部分が
カムの溝の経路（回転子突起部の通り道）を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以下に切替え機構の動作を 4つの順序に分け説明する．ア
ルファベットは上図のスライドに対応する． 
(a) 収縮していた人工筋肉が伸張すると回転子が「伸張①」
部の斜面に押し付けられ，上方向に移動する． 
(b) 人工筋肉の収縮により，右側に移動した回転子が「収
縮①」部の斜面に押し付けられ上方向に移動し固定さ
れるため，人工筋肉は収縮できない．（ロック状態） 
(c) 人工筋肉の伸張により「伸張②」に移動する． 
(d) 人工筋肉の収縮により「収縮②」部で上に移動した後，
水平右方向に大きく移動する．つまり人工筋肉が移動
する．（フリー状態） 
Fig. 5  Image of the Switching mechanism 
Fig. 6  Motion of the Switching mechanism 
Fig. 4  Result of EMG 
Fig. 3  Experimental setup 
Table 1  Result of step 
このサイクルを繰り返すことで人工筋肉が収縮する度に，
ロック機構はロック状態とフリー状態を繰り返す．（b）にお
いて回転子がロック状態になるまでの軸方向の変位をバッ
クラッシュと呼ぶこととする． 
 Fig. 7に示すように，切替え機構を人工筋肉の左右に配置
し，収縮①と収縮②の位相をずらすことによって，人工筋肉
が収縮するたびに左右交互にロック状態・フリー状態を繰り
返す．これによって 1本の人工筋肉で両脚のアシストが可能
になり，人工筋肉 1本とその圧力制御をおこなう制御弁 1組
が削減でき，装具の小型軽量化に貢献する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2巻取り機構 
3.2.1 人工筋肉部の緩みに関する検討 
アシスト力不足の原因は人工筋肉の緩みにある． 
本装具がアシストを開始するタイミングを Fig. 8に示す．
アシスト開始は，
つま先が地面を
離れる時点から
で，それは股関節
の最大伸展時か
ら少し屈曲した
状態である．つま 
り，股関節の最大伸展時にピンと張った人工筋肉は，収縮を
始めようとする時には，緩んでいる．この緩みがアシスト
力・長さの低下，発揮力の応答速度低下を引き起こしていた． 
そこで，緩みを新たな機構によって解消すれば，人工筋肉
をさらに効率的に収縮させることができると考えた． 
3.2.2 巻取り機構の構造・設計 
開発した機構の構造
を Fig. 9 に示す．上下
に設置された摩擦車が
噛み合っており，上の車
に人工筋肉につながる
ワイヤが，下の車に膝牽
引用ワイヤが巻き取れ
るように固定されてい
る．上の摩擦車には一部欠落部があり，上の車が回転したと
きにのみ噛み合うようになっている．  
2組の摩擦車を組み合わせた巻取り機構全体の動作をFig. 
10に示す．上下の摩擦車にはゼンマイばねが取り付けてあり，
常に一定の方向に回るようになっている．上の車は中央の人
工筋肉を張らせる向きに，下の車は膝牽引用ワイヤが緩まな
いような向きに回る． 
これにより，人工筋肉が収縮した時（図中左下）は，片側
の膝ワイヤに力が伝わり，人工筋肉が伸張している時（図中
右下）は，摩擦車は噛み合わずに，下の車のみが膝の動きに
合わせて常に膝ワイヤが緩まないように巻き取っている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 動作確認実験 
 切替え機構（Fig. 11）と巻取り機構(Fig. 12)の試作機を
用いて動作確認実験を行なった様子を Fig. 13に示す．実験
では，人工筋肉の緩み防止用ゼンマイばねの代わりに 8 [N]
の重りを用いた．これは回転角の変化に寄らず一定の力で牽
引させるためである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
人工筋肉に印加し
た空気圧力と上下の
摩擦車の回転角度の
関係を Fig. 14に示す．
同図より，圧力が高ま
った時すなわち人工
筋肉が収縮した時に
摩擦車が回転してい
ることが確認できる．
上下の摩擦車は概ね
噛み合って
いてすべり
はほとんど
生じていな
い．また，切
替え機構の
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Fig. 7  Structure of the Switching mechanism system 
Fig. 10  System of the Reeling mechanism 
Fig. 11  Switching mechanism Fig. 12  Reeling mechanism 
Fig. 13  Experimental setup 
Fig. 14  Result of the friction wheel degree 
Fig. 8  Timing of the assistance 
Fig. 9  Mechanism of friction wheel 
シュによって生じた上の車の微小な変位も下の車には伝え
ていないことが確認できた． 
次に，人工筋肉の収縮力がした仕事量の概算を比較する．
人工筋肉に加える力 F [N]とその向きに移動した距離 s [mm]
を用いて以下の式で算出した仕事量 W [Nmm]を比較した表
を Table 2 に示す． 
W = F s           (1) 
 
 
結果より，従来の 3.5倍以上の仕事量を伝達している． 
本機構によって，人工筋肉の収縮力を効率良く伝達するこ
とができ，人工筋肉の収縮量，応答速度を向上させ，空気消
費量の低減にも繋がると考える． 
 
4． 人工筋肉の駆動システムの再検討 
 装具重量増大の主な原因は，人工筋肉を駆動するための圧
力源を生成するコンプレッサの大型化である．そこで人工筋
肉の圧力源として，圧縮性のある空気の代わりに非圧縮性で
ある油を採用することで，圧力生成効率を上げ，コンプレッ
サを小型化できると考えた． 
 しかし，軸方向繊維強化型ゴム人工筋肉を油圧駆動する前
例はない．したがって本章では，特性評価実験を行なうこと
でその有用性を評価する． 
4.1 油圧式人工筋肉の特性評価実験 
4.1.1 収縮特性 
 人工筋肉内の圧力を変化させて測定した収縮長さを，空気
圧と油圧の場合で比較した．実験では，圧力は 0～0.24 [MPa]，
負荷は 10～210 [N]の範囲で測定を行なった． 
実験より，各圧力での収縮量は等しく，圧力に対する収縮
特性は等しいことが確認できた． 
4.1.2 剛性特性 
 人工筋肉のアクチュエータとしての剛性を評価するため
に，剛性特性評価実験を行なった．実験では，人工筋肉内の
流体量を一定にした状態での剛性を測定した．その結果を箱
ひげ図により表した図を Fig. 15に示す． 
 同図より，油圧は空気圧の約 3倍の剛性を持つことを確認
した．油圧の剛性の誤差
が大きい原因は，油圧駆
動では「ゴムの形状変化
による柔軟性」が支配的
であり，ゴムの膨らみ方
が不均一であることと考
える．  
4.1.3 入出力効率 
式(2)で求まる人工筋肉に与えた仕事量 
(入力仕事[mJ])＝(圧力[MPa])×(印加流体量[ml])    (2) 
と式(3)で求まる人工筋肉がした仕事量 
(出力仕事[mJ])＝(負荷[N])×(変位量[mm])     (3) 
の割合（入出力効率）を Fig. 16に示す． 
同図より，油圧は空気圧の約 7.8倍の入出力効率を持つこ
とが確認できた．低負荷時の効率が低い原因は，ゴムを膨ら
ませるためのエネルギ損失によるものと考える． 
以上の結果か
ら，油圧駆動にす
ることで，圧力を
発生させるコン
プレッサの大幅
な小型・軽量化が
実現できると考
える． 
5． 結言 
5.1 まとめ 
 人工筋肉を用いた外骨格がない歩行アシスト装具を提案
し，開発した試作機を用いたアシスト実験によってその実用
性を示した． 
 装具の小型・軽量化，アシスト力の増幅を目的に，新たな
収縮力伝達システムとして，切替え機構と巻取り機構を提案
した．それぞれの機構の試作機を開発し，動作確認実験によ
ってその有効性を示した． 
 人工筋肉を駆動するためのコンプレッサの小型・軽量化を
目的に，駆動システムを再検討した．従来の圧縮性の空気で
はなく非圧縮性の油を用いることでコンプレッサの効率を
高めることを提案した．人工筋肉を用いた特性評価実験によ
ってその有効性を示した． 
5.2 今後の展望 
人工筋肉の油圧駆動に向けて，アシスト装具に適した油圧
駆動回路を開発する． 
本報で有用性を示された収縮力伝達システムと今後開発
する油圧駆動システムを組み込んだアシスト装具の試作機
を製作する． 
開発した装具を用いて，適切なアシスト力・アシストタイ
ミングについての検討を行なう． 
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 Work volume [Nmm] 
Conventional device 148 
With transfer mechanism 554 
Fig. 16  Result of average efficiency 
Table 2  Result of the work volume 
Fig. 15  Result of Stiffness 
